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RESUMO

Testes de ecotoxicidade sdo ferramentas importantes para avaliar a qualidade das aguas e cargas poluidoras de
efluentes, uma vez que somente as analises fisico-quimicas sdo insuficientes para avaliar o potencial de risco
ambiental aos organismos aquéaticos geralmente presentes nos corpos receptores de efluentes de Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETEs). Apesar de previsto em legislacBes ambientais, ndo se tem conhecimento do
emprego de testes de ecotoxicidade em ETEs de esgoto sanitario localizadas no Estado do Ceara, onde se tem
a problemdtica da baixa capacidade de diluicdo dos efluentes nos corpos receptores. O presente trabalho teve
como principal objetivo avaliar a eficiéncia de tratamento de ETEs localizadas no estado do Ceara, utilizando
como bioindicador o microcrustaceo Daphnia magna, a partir de testes de ecotoxicidade aguda e cronica.
Foram avaliadas quatro tecnologias de tratamento de esgoto sanitério, a saber: lodos ativados (LA), reator
anaerébio de fluxo ascendente (UASB), lagoa facultativa (LF) e lagoa facultativa seguida de lagoa de
maturacdo (LF+LM). O efluente proveniente do tratamento de lagoa facultativa também foi avaliado em
relagdo a toxicidade crénica. Os testes de toxicidade aguda realizados com os efluentes dos tratamentos LA e
LF+LM ndo apresentaram toxicidade. Entretanto, o efluente do sistema de tratamento com apenas uma lagoa
facultativa a eficiéncia de remocdo de compostos téxicos foi de apenas 34%, fornecendo um CE sq.4gn dO
efluente final de 57%, ou seja, moderadamente toxica, j& o reator UASB apresentou uma remocdo de 80%.
Quanto ao teste crénico ndo houve mortalidade de organismos adultos no controle, na concentracdo de 5%
houve 10% de mortalidade, e na concentragdo de 20% houve 20% de mortalidade. Em termos de fecundidade,
0 nimero médio de neonatos gerados nas concentracdes aumentou em relagdo ao controle, podendo este fato
ser atribuido a presenca de algas na amostra. O crescimento dos organismos adultos ndo apresentou diferenca
significativa em relagdo ao controle sendo observado que em todas as diluicbes das amostras ocorreram
malformacbes como: ruptura da carapaga, lesdo na parte dorsal, espinho encurtado. A partir dos resultados
obtidos nos testes de toxicidade aguda as ETEs utilizando a tecnologia de LA e LF+LM apresentaram remogao
eficiente dos compostos tdxicos aos organismos aquéticos. Em relagéo ao teste de toxicidade cronica pode-se
concluir que o efluente proveniente do tratamento de LF apresenta um risco potencial, em longo prazo, aos
corpos receptores.

PALAVRAS-CHAVE: Daphnia magna, ETEs, ecotoxicidade.
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Testes de ecotoxicidade sdo ferramentas importantes para avaliar a qualidade dos efluentes, uma vez que
somente as analises fisico-quimicas tradicionalmente realizadas ndo sdo capazes de distinguir entre as
substancias que afetam os sistemas biol6gicos e, portanto, sdo insuficientes para avaliar o potencial de risco
ambiental aos organismos aquaticos geralmente presentes nos corpos receptores (HERNANDO et al., 2005;
COSTA et al., 2008).

Em vérios paises testes ecotoxicologicos sdo utilizados no gerenciamento de esgotos sanitarios por
apresentarem vantagens particulares como proteger o tratamento biol6gico evitando que afluentes tdxicos
reduzam a eficiéncia das ETEs. Como uma das maiores fontes de contaminacdo do ambiente aquético é o
efluente gerado nos sistemas de tratamento de esgoto sanitario, existe a preocupacdo na realizagdo dos testes
de toxicidade cronica para avaliar os impactos nos organismos aquaticos em longo prazo de exposicdo
(MENDONCGCA et al., 2009).

Dentre os cladoceros, as espécies do género Daphnia sdo as mais utilizadas em testes de toxicidade. Sua ampla
distribuicdo geografica, o importante papel que desempenham no zooplancton, a reproducéo partenogenética (a
qual assegura uma uniformidade de resposta dos testes), o curto ciclo de vida com a producdo de um alto
ndmero de neonatos, fazem o0s organismos deste género ideais para avaliagdo de toxicidade em nivel mundial
(GRANADOS et al., 2004).

Daphnideos séo utilizados rotineiramente em toxicologia aquética devido a sua rapida reproducéo, sensibilidade
aos compostos quimicos e funcdo critica em ecossistemas de agua doce (BAIRD et al., 1989). Na cadeia
alimentar aquatica, os cladoceros desenvolvem um papel intermediario fundamental entre os consumidores
primarios e peixes, e mudancas no seu ciclo de vida podem desencadear respostas no ecossistema aquatico
(BARBOSA et al., 2008).

Apesar da relevancia dos testes de toxicidade, a Sociedade Brasileira de Ecotoxicologia (SETAC - Brasil), no
ano de 2008, identificou somente quatro estados brasileiros que possuem legislacdo especifica utilizando
ensaios ecotoxicoldgicos para controle de lancamentos de efluentes, a saber: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Santa
Catarina e Parana. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008 (IBGE, 2010)
74,4% dos municipios brasileiros utilizam rios como corpos receptores, evidenciando assim a importancia da
analise do impacto dos efluentes nesses corpos d’agua.

Diante do exposto este trabalho visa contribuir para protecdo dos recursos hidricos do Estado do Ceard, onde
se tem a problemética da baixa capacidade de diluicdo dos efluentes, a partir da anélise de eficiéncia de remocéo
de compostos toxicos nas ETEs utilizando testes de ecotoxicidade como pardmetro de avaliagdo e dessa forma
verificar o langamento dos efluentes provenientes de ETEs em corpos d’agua.

MATERIAIS E METODOS
CULTIVO DO ORGANISMO-TESTE Daphnia magna

O organismo-teste utilizado foi o microcrustdceo Daphnia magna. As metodologias para a realizagcdo do
cultivo e testes agudos foram conduzidas de acordo com a norma brasileira NBR 12713 (ABNT, 2004). No
cultivo de D. magna utilizou-se &gua reconstituida com dureza total ajustada entre 175 a 225 mg CaCOs/L e
pH variando entre 7,0 e 8,0. A agua de cultivo depois de preparada foi aerada, antes de sua utilizagdo, durante
no minimo 24 horas para a completa solubilizacdo dos sais, saturacdo do oxigénio dissolvido e estabilizacdo do
pH. Os valores de pH, dureza e oxigénio dissolvido foram medidos e anotados para garantia da sobrevivéncia e
reproducdo dos organismos. Os cultivos foram conduzidos em camaras de germinacdo (marca: Tecnal; modelo:
TE-401) com temperatura ajustada para 20°C + 2°C e iluminagdo difusa com fotoperiodo de 16 horas de luz e
8 horas de escuro.Para a alimentacdo dos organismos foi utilizada a alga Pseudokirchneriella subcaptata na
concentracao de 4,5x10° células/organismo.

Para o teste de sensibilidade foi utilizado o dicromato de potéssio (K,Cr,0;) como substancia de referéncia nas
concentragdes de 0,0; 0,125; 0,25; 0,5; 1,2 e 2,0, mg/L, para o calculo em 24 horas. Os testes eram realizados
visando assegurar a qualificacdo dos mesmos dentro dos padrdes internacionais e garantir a validacdo dos testes
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realizados conforme 1SO 6341 que determina a faixa da CEsg.4n entre 0,6 a 1,7 mg/L, para a substancia de
referéncia citada.

TESTE AGUDO

A metodologia adotada para o teste de toxicidade aguda segue as recomendac¢es da NBR 12713 (ABNT,
2004). O teste definitivo consistiu na exposicdo dos neonatos a diferentes diluicbes da amostra. Os organismos
jovens utilizados nos testes continham de 2 h a 26 h e foram obtidos por partenogénese, a partir da terceira
postura das Daphnias (mae). Os testes foram realizados em triplicata sendo adicionados no minimo 21
organismos para cada diluicdo e para o controle. Utilizou-se 25 mL de solugdo-teste em recipientes com
capacidade de 40 mL, que foram mantidos em cdmara de germinacdo escura. Foram contados 0s neonatos
mortos ou imdveis nos testes em 24 horas e em 48 horas. Os dados referentes a quantidade de neonatos mortos
para cada diluicdo e controle foram inseridos no programa estatistico “Trimmed Spearman Karber’ para o
calculo de CEs, (concentragdo efetiva que provoca imobilidade e/ou mortalidade de 50% dos organismos).

As diluicBes das amostras utilizadas para o teste agudo foram de: 10, 20, 40, 60, 80 e 100%.
TESTE CRONICO

Devido a inexisténcia de uma norma brasileira para testes de toxicidade cronica, a metodologia foi desenvolvida
baseada em trabalhos publicados como da autora Brentano (2006), além da norma NBR 13.373, que
desenvolveu o método de ensaio para teste crénico em Ceriodaphnia spp. (ABNT, 2005). A nivel internacional
foi utilizado o trabalho publicado por Mendonga et al. (2009), o qual seguiu a norma da ISO 10706:2000 para
a elaboracgdo do teste crénico.

O método consistiu na exposicdo dos organismos jovens da espécie Daphnia magna, a varias diluigdes da
amostra por um periodo de 21 dias. Cada ensaio foi realizado com 5 dilui¢des da amostra, além do controle
(4gua de diluicdo). A faixa da diluicdo utilizada para amostra era selecionada de acordo com o resultado obtido
para o teste agudo da mesma amostra. O teste foi realizado em sistema semi-estatico, sendo as solugdes teste
renovadas em um intervalo de 48 horas.

Para cada diluicdo foram utilizadas 10 réplicas, dispondo individualmente 10 organismos jovens de Daphnia
magna em frascos de 100 mL, cada frasco contendo 50 mL da solucdo-teste. Os testes foram mantidos nas
mesmas condi¢cdes ambientais que os lotes de cultivo, com luminosidade difusa (fotoperiodo de 16 horas de luz)
e temperatura de 20 + 2°C. O acompanhamento da sobrevivéncia e nimero de jovens gerados por fémea foi
realizado diariamente durante a primeira semana, passando para duas vezes semanais até o final do
experimento.

Foram analisados trés parametros durante a execucdo do teste: longevidade, crescimento e fecundidade. A
longevidade foi obtida pelo acompanhamento da sobrevivéncia dos organismos até o final do teste (21 dias), o
crescimento foi avaliado também ao final do teste usando uma lamina com escala de 1 cm e microscopio 6tico
com aumento de 40 vezes para medi¢do. A fecundidade foi avaliada pela contagem dos neonatos gerados pelas
fémeas no periodo de 21 dias, sendo considerado o nimero médio por organismo.

LOCAIS DE AMOSTRAGEM
As coletas das amostras foram realizadas nas estacfes de tratamento de esgotos domésticos (ETES) listadas na
tabela 1, sendo estas selecionadas por tipo de tratamento. As coletas das amostras foram feitas de forma

pontual antes e depois do tratamento.

Tabela 1: EstacOes de tratamento de esgoto classificadas por tipo de tratamento

Cddigo - amostra Tipo de tratamento
LF Lagoa facultativa
LF +LM: ETE1 LF + Lagoa Maturacgéo
LF +LM.ETE 2 LF + Lagoa Maturagéo
LA Lodos Ativados
UASB UASB+Cloracao
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As amostras foram coletadas em baldes de aluminio com volume de 10 litros, a partir dos quais eram
distribuidas em frascos de vidro ambar para andlises fisico-quimicas e de ecotoxicidade, as quais foram

realizadas no Laborat6rio de Saneamento (Labosan), do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
da UFC.

RESULTADOS E DISCUSSOES
TESTE AGUDO

A CE 54 24n média para a substancia de referéncia dicromato de potéssio foi de 1,01 + 0,18 mg/L (CV:18%), o
que assegura a credibilidade dos testes desenvolvidos pois a sensibilidade do cultivo esteve dentro do
recomendado pelas normas internacionais (ISO 6341). A carta controle de sensibilidade é apresentada na figura
1.
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Figura 1: Carta controle de sensibilidade do cultivo da D. magna ( 24 horas) utilizando dicromato de
potassio como substancia de referéncia

Os resultados obtidos nos testes ecotoxicologicos das tecnologias de tratamento de esgoto assim como sua
classificacéo segundo IBAMA (1987) sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores de CEg 431 € classificagdo das amostras ambientais

Tecnologia Utilizada  CEsy - Bruto  CEsg - Tratado Remocéo (%) Classificacdo
LF+LM; 62% N.A. 100% Néo toxica
LF+LM, 61% N.A. 100% Nao toxica

LF 37% 57% 34% Moderadamente
Tdxica
LA 52% N.A. 100% N&o toxica
UASB 17% 85% 80% Néo classificada

N.A.: Nao apresentou toxicidade

O teste de toxicidade aguda para a amostra proveniente das duas ETEs (ETE 1 e ETE 2) que empregam a
tecnologia de lagoa de estabilizacdo facultativa seguida de maturagéo revelou auséncia de toxicidade, indicando
que este tipo de tratamento foi considerado eficiente para a remocdo de compostos toxicos para 0s organismos
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aquéticos. Entretanto, é necesséria a realizacdo de um monitoramento por um maior periodo de tempo para que
se comprove a eficiéncia da tecnologia citada, ou ainda a realizacao de testes cronicos.

Para o tratamento utilizando lagoa facultativa (LF) a CEsg 4, do efluente apresentou toxicidade moderada,
sendo indicada a realizacdo de um pdés-tratamento para o efluente gerado de maneira que 0 mesmo nao
apresente toxicidade aos organismos aquaticos. Analisando a tecnologia de lodos ativados o efluente gerado
ndo apresentou toxicidade aguda.

Na andlise de eficiéncia de remogao dos compostos téxicos utilizando reator UASB com cloracéo foi obtida um
desempenho de remocéo de toxicidade de 80% (Tabela 2). Laitano e Matias (2006) encontraram o0 mesmo
indice de remocdo de toxicidade (80%) na avaliagdo do tratamento de lixiviado através de um reator UASB.

TESTE CRONICO

Diante dos resultados obtidos para o teste de toxicidade aguda para o efluente coletado no Conjunto Nova
Metrépole proveniente do tratamento de lagoa de estabilizagdo facultativa (LF), foi realizado o teste cronico.
Como a CEx 45 1, do efluente obtida foi de 57% optou-se por trabalhar nas concentracfes de: 5%, 10%, 15%,
20% e 30%, além do controle.

Longevidade

O resultado da avaliacdo do efeito toxico do efluente na sobrevivéncia é apresentado na figura 2. O efluente
ndo apresentou toxicidade significativa em relacdo a longevidade dos organismos, ocorrendo mortalidade de
apenas 10% dos neonatos submetidos as concentragdes de 5%, 10% e 30% do efluente; na concentracdo de
20% ocorreu 20% de mortalidade. No controle ndo ocorreu mortalidade dos neonatos.

10

Sobreviventes apds 21 dias

T T T T T T
Controle 5% 10% 15% 20% 30%

Concentracao da amostra (%)

Figura 2: Nimero de organismos sobreviventes expostas ao efluente da LF

Crescimento

Na figura 3 é possivel visualizar a média do tamanho para cada diluicio da amostra. Observa-se que o
crescimento dos organismos ndo foi afetado pela exposicdo ao efluente analisado, uma vez que os valores
encontrados para as concentragdes analisados do efluente foram semelhantes ao controle.
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Figura 3: Comprimento em mm dos organismos adultos no periodo de 21 dias.

Fecundidade
Os resultados obtidos da reproducdo da Daphnia magna ao longo dos 21 dias sdo apresentados na figura 4.
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Figura 4: NUumero médio de neonatos gerados por D. magna no periodo de 21 dias

O nimero médio de neonatos gerados por organismo adulto durante o teste cronico no controle foi menor em
relagdo as concentracdes da amostra analisadas, ou seja, o efluente ndo causou efeito toxico na fecundidade.
Este comportamento pode ser atribuido ao fato da amostra ser proveniente de lagoa de facultativa a qual
geralmente apresenta concentracdo elevada de algas verdes, tendo como um dos géneros predominante
Chlorellas (VON SPERLING, 2002). Ha vérias referéncias relatando que a alga cloroficea Chlorella vulgaris
pode ser utilizada para alimentacdo da D. magna (BARATA et al., 2002). Breatrici (2004) observou que a
concentragdo do alimento utilizado na dieta influencia diretamente na reproducdo dos organismos, além disso, a
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presenca das algas pode ter alterado a resposta do organismo aos compostos toxicos possivelmente presentes,
modificando a toxicidade aparente do efluente ou 0 metabolismo do organismo (LANNO et al., 1989).

Os neonatos gerados na Ultima postura realizada durante o teste foram analisados no microscopio dtico quanto
a malformagdes na estrutura, os resultados podem ser visualizados na figura 5.

A B C

Figura 5: Malformac@es observadas nos neonatos gerados durante o teste cronico. a) Neonato gerado no
controle; b) Neonato gerado na concentracéo de 15% (ruptura na carapaca); ¢) Neonato gerado na
concentracao de 20%.

Além dessas malformac6es também foi evidenciado o encurtamento do espinho apical nos neonatos gerados nas
diluigdes 5%, 15% e 30%, apresentado na figura 6.

. A B

Figura 6: Encurtamento do espinho apical a) Neonato gerado no controle b) Neonato gerado na
concentracdo de 15%.

As malformagées tém sido registradas, porém pouco investigadas. E dificil determinar a causa da mesma,
contudo é um alerta para a necessidade do monitoramento de toxicidade cronica dos efluentes lancados no
ambiente, além da realizacdo da exposicao ao efluente durante vérias geracdes.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda as ETEs utilizando a tecnologia de LA e LF+LM
apresentaram remocao eficiente dos compostos tdxicos aos organismos aquéticos.

Em relacdo ao teste de toxicidade crénica pode-se concluir que o efluente proveniente do tratamento de LF
apresenta um risco potencial, em longo prazo, aos corpos receptores.

Os testes de toxicidade sdo uma ferramenta analitica Gtil para a realizagdo de monitoramento de ETES
juntamente com as analises fisico-quimicas, assim como um sistema de alerta para monitorar o lancamento de
efluentes em corpos hidricos de ETEs e avaliar os impactos nos organismos aquaticos presentes.
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